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Capitolo 9. 
 
L’energia idroelettrica. 
 
9.1 La fisica di un impianto idroelettrico. 
Le turbine idrauliche utilizzano l’energia potenziale posseduta da una massa d’acqua tra un 
dislivello, detto salto, esistente tra le due sezioni di pelo libero superiore (a monte) ed inferiore (a 
valle). La trasformazione da energia potenziale in energia meccanica dell’acqua avviene per mezzo 
di turbine, messe in rotazione dalla massa di acqua che transita al loro interno. A sua volta la 
potenza meccanica all’asse della turbina può essere impiegata direttamente per compiere lavoro (si 
pensi ai mulini ad acqua) oppure per produrre energia elettrica collegando l’asse della turbina, 
tramite opportuni riduttori, ad un alternatore. 
La potenza ottenibile da una turbina idraulica è espressa dalla seguente equazione: 
HQgP ⋅⋅⋅=η  
dove: 
P = potenza espressa in kW 
g = accelerazione di gravità espressa in m/s2 (pari a 9,8 m/s2) 
Q = portata d’acqua espressa in m3/s 
H = salto o dislivello espresso in m 
η= rendimento globale dell’impianto 
  
Il rendimento globale dell’impianto è dato dal rapporto tra la potenza immessa in rete e la potenza 
teorica e risulta dal prodotto dei rendimenti parziali delle condotte (rendimento idraulico), della 
turbina (rendimento volumetrico), del gruppo turbina-generatore e dell’eventuale moltiplicatore di 
giri (rendimento meccanico) e del generatore (rendimento elettrico), secondo l’equazione: 
emvi ηηηηη ⋅⋅⋅=  
 
 
9.2 La composizione di un impianto idroelettrico. 
Un impianto idroelettrico è costituito da parti civili ed idrauliche, quali le opere di presa, di 
convogliamento e di restituzione, dalla centralina, e da opere elettromeccaniche quali la turbina, 
l’alternatore, i quadri elettrici e i sistemi di comando.  
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L’acqua è opportunamente derivata tramite le opere di presa e convogliata, attraverso canali o 
condotte, alla vasca di carico dove determina il pelo libero superiore necessario al calcolo del salto 
utile alla centrale. Da questo punto, per mezzo di condotte forzate, l’acqua è portata alle turbine e 
nel passaggio attraverso gli organi mobili (giranti) ne determina la rotazione. L’albero della girante 
in rotazione è collegato ad un alternatore. L’acqua in uscita dalla turbina è rilasciata, per mezzo 
delle opere di restituzione, nel suo alveo originario ad un livello che determina il pelo libero 
inferiore. 
Più nel dettaglio un impianto idroelettrico è costituito dalla seguenti componenti: 
- opere di presa la cui configurazione dipende dalla tipologia del corso d’acqua intercettato e 
dall’orografia della zona; 
- opere di filtraggio finalizzate all’eliminazione dall’acqua di grossi corpi sospesi e le cui tipologie, 
compresa la possibilità o meno di automazione, dipendono dalla portata derivata e dall’entità dei 
solidi trasportati dal flusso idrico; 
- opere di convogliamento delle acque costituite da canali o condotte forzate in funzione 
dell’orografia e, conseguentemente, della tipologia di impianto, a basso od alto salto; 
- edificio di centrale contenente le opere elettromeccaniche: gruppo turbina-alternatore, 
trasformatore, contatori, quadri elettrici e sistemi di controllo; 
- opere di restituzione delle acque nel corso d’acqua principale. 
 
 
Figura 9.2.1-Schema di un impianto idroelettrico: presa, canale di derivazione, vasca di carico, condotta 
forzata, centralina e restituzione al corso d’acqua. 
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Il tipo di turbina dipende dalla portata turbinata e dal salto motore. Per gli impianti con maggiori 
salti il macchinario, in genere, è costituito da turbine Francis e Pelton ( che saranno analizzate nel 
dettaglio in seguito), mentre nel campo delle portate elevate per salti contenuti sono assai diffuse le 
turbine dette “Banki-Mitchell”. 
A seconda dei regimi di rotazione nominali della turbina e del generatore si può avere un 
moltiplicatore di giri. Quando la turbina ed il generatore girano alla stessa velocità e possono essere 
installati assialmente, è opportuno l’accoppiamento diretto che evita le perdite meccaniche e 
minimizza le manutenzioni. 
Il generatore ha la funzione di trasformare in energia elettrica l’energia meccanica ( di rotazione) 
trasmessa dalla turbina, attualmente si usano generatori a corrente alternata trifase. Di seguito al 
generatore viene posto l’alternatore, e, a seconda della rete che si deve alimentare, il progettista può 
scegliere tra alternatori sincroni e alternatori asincroni. 
Il trasformatore è l’elemento che si interpone tra la centrale e la rete elettrica, con la funzione di 
variare la tensione della corrente in uscita dall’alternatore, in particolare di portare la corrente dalla 
tensione di uscita del generatore a quella della linea elettrica. 
Nell’edificio di centrale si trovano anche i quadri di controllo e di potenza: sono dispositivi che 
controllano il funzionamento della macchina, la proteggono, la mettono in parallelo con la rete o la 
staccano dalla stessa in caso di guasto. Il controllo si realizza con apparecchi che misurano la 
tensione, l’intensità e la frequenza della corrente in ognuna delle tre fasi, l’energia prodotta dal 
generatore, il fattore di potenza ed eventualmente il livello dell’acqua nella camera di carico. 
In centrale sono presenti anche i quadri di automazione, questo perché la maggior parte delle 
piccole centrali lavora senza presidio permanente di personale e funziona mediante un sistema 
automatico di controllo. Esistono dei requisiti generali che devono essere soddisfatti: tutti gli 
equipaggiamenti devono essere dotati di controlli manuali e misure, indipendenti dal controllo 
automatico, da usarsi solamente per l’avviamento iniziale dell’impianto e per le operazioni di 
manutenzione; il sistema deve includere i dispositivi necessari per individuare il funzionamento 
difettoso; i dati devono essere registrati, e si deve poter accedere al sistema di controllo da un punto 
remoto e poterne prendere il controllo. 
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9.3 Le turbine idrauliche. 
La turbina idraulica è una macchina motrice che consente di trasformare l’energia potenziale 
dell’acqua in energia meccanica. Essa si compone di un organo fisso, il distributore, con la funzione 
meccanica di indirizzo e regolazione della portata in arrivo alla girante e la funzione idraulica di 
trasformazione dell’energia potenziale dell’acqua in energia cinetica, e di un organo mobile, la 
girante, messo in movimento dall’acqua in uscita dal distributore con la funzione di comunicare 
energia meccanica all’albero su cui è montata. 
In rapporto alle caratteristiche dinamiche le turbine possono essere classificate in: 
• turbine ad azione: l’energia dell’acqua in uscita dal distributore è tutta cinetica (la 
trasformazione da potenziale a cinetica avviene nel passaggio attraverso un ugello che 
provoca un restringimento rispetto al diametro della condotta forzata). Lungo tutto il 
percorso attraverso la girante il fluido si trova a pressione atmosferica. Le uniche turbine ad 
azione adottate nella pratica costruttiva sono le Pelton. 
 
• turbine a reazione: l’energia dell’acqua in uscita dal distributore è parzialmente cinetica e 
parzialmente di pressione (la trasformazione da potenziale a cinetica che avviene nel 
distributore non è completa: l’acqua ne esce con una velocità minore rispetto alle turbine ad 
azione, ma dotata di una pressione non nulla). Le turbine a reazione lavorano 
completamente immerse in acqua e sono dotate, nella loro parte terminale, di un diffusore. 
Esistono numerose tipologie riconducibili a Francis e ad elica (tra le quali le turbine 
Kaplan). 
 
 
 
Le Pelton sono turbine ad azione nelle quali uno o più ugelli trasformano totalmente la pressione 
dell’acqua in energia cinetica. Ogni ugello, chiamato boccaglio, crea un getto la cui portata è 
regolata da una valvola a spillo. Solitamente sono dotate di un tegolo deflettore, che ha lo scopo di 
deviare il flusso dalle pale nel caso di brusco distacco di carico, in modo da evitare la fuga della 
turbina senza dover chiudere troppo velocemente la valvola di macchina, manovra che può causare 
colpi d’ariete intollerabili nella condotta. L’acqua abbandona le pale a velocità molto bassa 
(idealmente a velocità nulla) per cui la cassa che contiene la ruota può essere molto leggera in 
quanto non deve resistere a pressioni particolari. L’utilizzo di questo tipo di turbine è legato a salti 
compresi tra 50 e 1300m. 
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Figura 9.3.1-Schema di una turbina Pelton 
 
 
Figura 9.3.2-Immagine della girante di una turbina Pelton 
 
Figura 9.3.3- Particolare della pala 
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La Turgo è una turbina ad azione, che rispetto alla Pelton lavora con salti più bassi, tra 15 e 300m. 
Ha le pale con una disposizione tale che il getto ne colpisce di più simultaneamente, in modo simile 
a quello che avviene nelle turbine a vapore. Il volume d’acqua che una turbina Pelton può elaborare 
è limitato dal fatto che il flusso di ogni ugello possa interferire con quelli adiacenti, mentre una 
turbina Turgo non ha questo problema. 
 
Figura 9.3.4-Schema di una turbina Turgo 
 
Un altro tipo di turbina è la Cross-Flow (turbina a flusso incrociato). Questa turbina ad azione si 
utilizza con una gamma molto ampia di portate e salti da 5 a 200m. Il suo rendimento massimo è 
inferiore all’87%, ma si mantiene quasi costante quando la portata discende fino al 16% di quella 
nominale, e può raggiungere un portata minima teorica inferiore al10% della portata di progetto. 
L’acqua entra nella turbina attraverso un distributore e passa nel primo stadio della ruota che 
funziona quasi completamente sommersa, con un piccolo grado di reazione. Il flusso che abbandona 
il primo stadio cambia direzione al centro della ruota ed entra nel secondo stadio, totalmente ad 
azione. La ruota è formata da due o più dischi paralleli, tra i quali si montano, vicino ai bordi,le pale 
che sono costituite da semplici lamiere piegate. Nella figura 9.3.5 è mostrato uno schema grafico 
della turbina. Generalmente le parti metalliche sono realizzate in acciaio inox. Rispetto alla 
microturbina Pelton, quella a flusso incrociato, ha il vantaggio di permettere una regolazione della 
portata da 0 al 100%, di avare una maggiore facilità costruttiva e inoltre di potersi adattare a salti 
inferiori. Per contro è caratterizzata da un minor rendimento 
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Figura 9.3.5-Schema della turbina Cross-Flow 
 
 
 
Figura 9.3.6-Particolare della girante della turbina a flusso incrociato 
 
 
 
 
Le Francis sono turbine a reazione a flusso radiale con distributore a pale regolabili, mentre la 
girante ha le pale fisse. Sono per lo più utilizzate per i salti medi compresi tra 10 e 350 m. Nelle 
turbine Francis l’alimentazione è sempre radiale, mentre lo scarico è solitamente assiale. In queste 
turbine l’acqua si muove come in una condotta in pressione: attraverso il distributore perviene alla 
ruota alla quale cede la sua energia senza entrare in nessun momento in contatto con l’atmosfera. 
Per ottimizzare il funzionamento della turbina l'espansione dell'acqua viene prolungata al di sotto 
della pressione atmosferica, così da creare una sorta di effetto vuoto, che fa aumentare ancora di più 
la differenza di pressione. A valle della girante, nello scarico, è necessario riportarsi alle condizioni 
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esterne, quindi si ricomprime il fluido grazie ad un diffusore, che converte la restante energia 
cinetica in pressione. Questo passaggio non solo consente di riportare la pressione del flusso 
d'acqua a quella atmosferica, ma permette di utilizzare quella quota finale di energia cinetica, non 
sfruttabile in turbina, che andrebbe altrimenti persa allo scarico. Se si esagera nella ricerca del vuoto 
però si rischia di incappare nel fenomeno, sgradito, della cavitazione per cui l'acqua, scesa al di 
sotto della pressione di liquido saturo, si trasformerebbe in vapore, corrodendo e distruggendo i 
palettamenti della girante. 
 
 
Figura 9.3.7-Schema di una turbina Francis 
 
 
 
 
Figura 9.3.8-Immagine del distributore e della girante di una turbina Francis 
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Figura 9.3.9-Cassa a spirale e diffusore della turbina Francis 
 
 
Le turbine Kaplan e ad elica sono turbine a reazione a flusso assiale, utilizzate generalmente per 
salti bassi (2-20 m). Questi due tipi di turbine sono meccanicamente analoghe e si differenziano 
solo per il disegno idrodinamico delle pale. Costruttivamente è un'elica, ove le pale si possono 
orientare, al variare della portata d'acqua permettendo di mantenere alto il rendimento fino a portate 
del 20-30% della portata nominale. 
Il liquido giunge sulla turbina grazie ad un condotto a forma di chiocciola che alimenta tutta la 
circonferenza, poi attraversa un distributore che dà al fluido una rotazione vorticosa, essenziale per 
imprimere il moto alla girante, ove il flusso deviato di 90° la investe assialmente. 
Allo scarico, è possibile recuperare energia grazie al diffusore. 
Con una turbina ad elica la regolazione è praticamente nulla, quindi può funzionare solo per una 
certa portata, ragion per cui il distributore non è regolabile. Con la turbina Kaplan, grazie 
all'orientazione delle pale della girante, è invece possibile l'adattamento alla portata presente. 
Questo perché ad ogni regolazione del distributore corrisponde un'orientazione delle pale e ciò 
permette di farla lavorare con rendimenti molto alti (fino al 90%) in un grande intervallo di portate. 
Si è soliti usare insieme turbine ad elica e turbine Kaplan: le turbine ad elica funzioneranno a pieno 
regime e il fluido eventualmente eccedente viene destinato alle turbine Kaplan, qualsiasi sia la sua 
entità. In questo modo si limitano i costi di installazione poiché una turbina Kaplan è più costosa di 
una turbina ad elica, perciò installare solamente turbine Kaplan sarebbe molto più dispendioso. 
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Figura 9.3.10- Turbina Kaplan 
 
 
Figura 9.3.11-Turbine Kaplan 
 
Figura 9.3.12-Immagine della girante di una turbina Kaplan 
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9.4 Classificazione degli impianti idroelettrici. 
Gli impianti idroelettrici si possono classificare in relazione alla derivazione idraulica che li 
alimenta. Essi si distinguono in:  
• Impianti ad acqua fluente: sono impianti sprovvisti di serbatoio di regolazione delle portate 
dell’acqua utilizzata. La potenza efficiente è commisurata ai valori della portata di morbida 
normale (3-6 mesi all’anno). La producibilità varia da un mese all’altro e da una settimana 
all’altra, in relazione ai deflussi disponibili. ); quindi la turbina produce con modi e tempi 
totalmente dipendenti dalla disponibilità del corso d'acqua. 
 
• Impianti a serbatoio: sono provvisti di una capacità di invaso alla presa del corso d'acqua 
atta a modificare il regime delle portate utilizzate dalla centrale. Per azionare le turbine 
sfruttano l'acqua accumulata nei bacini, sono caratterizzate da grandi dislivelli e quindi da 
alte pressioni, ma da portate d'acqua che possono essere anche modeste. A seconda del 
bisogno, le centrali ad accumulazione possono essere messe in esercizio e arrestate nel giro 
di pochi minuti, questo le rende particolarmente preziose per la regolazione dei flussi di 
energia elettrica in rete in base alla richiesta di energia. 
 
• Impianti a pompaggio: dispongono di un bacino di accumulazione superiore e uno inferiore. 
Nei periodi di basso consumo, l'acqua è pompata nel bacino superiore: può così essere 
riutilizzata per la produzione di elettricità quando aumenta la domanda, in pratica con 
energia di basso valore (ad esempio quella in eccesso prodotta nelle ore notturne ) si 
produce energia di alto valore economico come quella richiesta nelle ore di punta, è il 
miglior sistema attualmente in uso per l'accumulo di energia. 
 
Un’ulteriore classificazione può essere fatta secondo la legge 11/12/1933, la quale distingue le 
utenze d’acqua in due categorie: grandi derivazioni e piccole derivazioni. La distinzione tra queste 
tipologie viene compiuta attraverso la potenza motrice installata: 
• Le grandi derivazioni hanno una potenza maggiore di 220kW. 
• Le piccole derivazioni hanno una potenza minore di 220kW. 
Relativamente alla potenza che sono in grado di generare possiamo avere anche un altro genere di 
centrali idroelettriche: quelle con potenza inferiore a 10 MW, in questo caso si parla di mini-
idraulica. 
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All’interno della mini-idraulica vale la seguente classificazione: 
- pico centrali P< 5 kW 
- micro centrali P< 100 kW 
- mini centrali P< 1.000 kW 
- piccole centrali P< 10.000 kW 
Nella realtà italiana sarebbe più rispondente al reale considerare come limite superiore delle 
minicentrali la potenza di 3.000 kW (3 MW), così da essere in linea con la taglia presa a riferimento 
dall’Autorità per l’Energia Elettrica e il Gas nelle delibere di determinazione dei prezzi di cessione 
dell’energia. 
 
9.5 I numeri dell’idroelettrico. 
Attualmente nel mondo sono installati 740.000 MW di impianti idroelettrici, con una produzione di 
3.200 TWh che rappresentano circa il 20% dell'attuale consumo di energia elettrica. Gli esperti 
concordano sulla possibilità di accrescere la produzione totale di energia idroelettrica fino a 5 volte 
quella attuale, in pratica l'energia idroelettrica può soddisfare l'attuale richiesta di energia elettrica. 
In Europa il potenziale idroelettrico è ormai quasi del tutto utilizzato. Per questa ragione, oltre a 
rendere più efficienti le tecnologie esistenti, si guarda con particolare interesse allo sviluppo 
dell'idro-fluente che pur essendo di limitata potenza unitaria, può diventare complessivamente un 
contributo non trascurabile alla copertura della domanda elettrica. 
Attualmente in Italia le centrali idroelettriche producono circa il 20% dell'energia elettrica immessa 
in rete con circa 20.000 MW di impianti installati. 
In uno studio condotto dal CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche), assieme ad ENEA (Ente per 
le nuove tecnologie, l'energia e l'ambiente), Università degli Studi di Roma "La Sapienza", CIRPS 
(Centro interuniversitario di ricerca per lo sviluppo sostenibile) si afferma che mini e micro-
idroelettrico possono far aumentare la potenza installata di centrali idroelettriche dagli attuali 
20.000 MW a 30.000 MW , quindi il maggiore potenziale sarebbe di un 50% circa (solo da impianti 
mini e micro a bassissimo impatto ambientale). 
L’idroelettrico è una forma di energia considerata rinnovabile in quanto sfrutta la inesauribile 
risorsa idrica, che è presente in grandi quantità sul nostro pianeta. Lo sfruttamento delle acque 
superficiali per produrre energia elettrica può, però, avvenire attraverso forme non del tutto 
sostenibili dal punto di vista ambientale, come nel caso di grandi impianti idroelettrici a bacino, 
infatti questi rispecchiano un modello di produzione energetica che ha indubbiamente portato 
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benefici allo sviluppo economico del nostro paese nei decenni passati, ma che è intrinsecamente 
affetto da difetti gravissimi. 
Agli occhi di tutti sono evidenti le problematiche di impatto ambientale determinate da simili opere: 
letti dei fiumi lasciati in secca per molti mesi dell’anno e per lunghi tratti con distruzione o grave 
degenerazione del patrimonio ittico, alterazione delle falde acquifere, peggioramento della qualità 
delle acque dovuto al minor potere di diluizione nei confronti degli inquinanti, alterazione del 
paesaggio, rischi di catastrofi. 
Uno dei problemi principali rimane quello della variazione quantitativa e qualitativa dell’acqua 
lungo il suo corso. Una prescrizione nazionale, utile in linea di principio al mantenimento di valori 
ambientali accettabili lungo il corso d’acqua, è quella del Deflusso Minimo Vitale. A livello italiano 
non esiste ancora un riferimento normativo che lo quantifichi, ma molte regioni italiane ed Autorità 
di Bacino hanno legiferato in tal senso. 
Con la sigla D.M.V. (Deflusso Minimo Vitale) si intende la quota minima di acqua che occorre 
garantire nel corso d’acqua a valle di una presa perché il fiume rimanga vivo e mantenga una 
continuità tale da sostenere flora e fauna. 
 
9.6 L’impatto ambientale dei grandi impianti idroelettrici. 
La produzione di energia idroelettrica non provoca emissioni gassose o liquide che possano 
inquinare l'aria o l'acqua. I grandi impianti idroelettrici a bacino possono, però, presentare qualche 
problema dal punto di vista dell’inserimento ambientale, e necessitano quindi di opportune 
valutazioni di impatto ambientale, tese a garantire l’assenza di interferenze con l’ambiente naturale. 
Infatti, la realizzazione di una diga per un impianto a bacino porta le seguenti conseguenze: a monte 
dello sbarramento si forma un invaso, e si trasforma, quindi, un ambiente di acque correnti (acque 
lotiche) in un ambiente di acque ferme (acque lentiche), con un tempo di ricambio delle acque più 
lungo e con possibili ricadute sull'ecosistema. A valle dello sbarramento, fino al punto in cui viene 
rilasciata l'acqua utilizzata dalla centrale, il corso d'acqua potrebbe andare in secca per alcuni 
periodi se non viene garantito un rilascio continuo affinché il fiume abbia, anche in quel tratto, una 
portata minima adeguata. Tutti questi aspetti devono essere presi in considerazione durante lo studio 
dell'impianto a bacino. Per questi motivi vengono fatte delle opportune scelte in fase progettuale e 
vengono prese delle precauzioni per evitare qualsiasi danno all'ecosistema. 
Il rapporto con gli ecosistemi, inoltre, è un fattore fondamentale da tenere presente nella 
progettazione di un impianto idroelettrico; esistono due aspetti che sono strettamente collegati con il 
prelievo di acque superficiali e che possono generare impatti di due diversi ordini: 
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• impatto relativo alla variazione (diminuzione) della quantità dell'acqua, con possibili 
conseguenze conflittuali per gli utilizzatori ed effetti sulla fauna acquatica;  
• impatto relativo alla variazione di qualità dell'acqua in conseguenza di variazioni di quantità 
ed anche in conseguenza di possibili modificazioni della vegetazione ripuaria.  
La diminuzione della portata di acqua non deve, quindi, essere eccessiva e deve essere rispettato il 
valore del deflusso minimo vitale (DMV), altrimenti si possono recare danni alla deposizione, 
incubazione, la crescita ed il transito dei pesci; per quanto riguarda quest'ultimo aspetto si deve 
prendere in considerazione il movimento dei pesci che risalgono la corrente e quelli che la 
discendono, realizzando gli opportuni passaggi e installare delle reti che evitino che i pesci entrino 
nelle opere di presa e che passino nella turbina. 
Da un punto di vista estetico, l’opinione pubblica è riluttante ad accettare l'installazione di impianti 
che modifichino le caratteristiche visuali dei siti, in particolar modo se si tratta di impianti 
idroelettrici d'alta quota od inseriti in un centro urbano. Per quanto riguarda i grossi impianti a 
bacino, qui l'impatto visivo è evidente e difficilmente mascherabile, quindi, è necessaria una attenta 
valutazione dell'impatto dell'impianto sul territorio; e si deve valutare anche una possibile 
valorizzazione estetica di questi impianti, rappresentativa comunque di un modo pulito di fare 
energia. Ognuno degli elementi di un impianto (opere di presa, sbarramento, centrale, opere di 
restituzione, sottostazione elettrica) può determinare un cambiamento nell'impatto visuale del sito. 
Per diminuire questi impatti, è possibile mascherare alcuni di questi elementi mediante la 
vegetazione, usare colori che meglio si integrino con quelli del paesaggio ed eventualmente 
costruire nel sottosuolo una parte degli impianti (ad esempio la centrale). 
Relativamente all’inquinamento acustico proveniente da una centrale, esso dipende prevalentemente 
dalle turbine e dai meccanismi di moltiplicazione dei giri. Con le tecnologie attuali, il rumore può 
essere ridotto fino a 70 dB all'interno della centrale, e fino a livelli praticamente impercettibili 
all'esterno. La rumorosità è quindi una questione facilmente risolvibile. 
 
 
 9.7 Il micro-idroelettrico: la risposta ambientalista. 
Secondo la terminologia adottata in sede internazionale, vengono denominati microimpianti le 
centrali di potenza inferiore a 100 kW. La potenza di un impianto si definisce dal prodotto di portata 
e salto. Se è vero che la stessa potenza può essere ottenuta da impianti che sfruttano alte portate e 
bassi salti oppure basse portate e alti salti, i microimpianti (che producono basse potenze) sfruttano 
generalmente portate decisamente contenute su salti modesti. 
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Inoltre, la potenza ottenibile da un impianto, a parità di portata e salto, dipende dal rendimento 
globale di trasformazione: per un calcolo di prima approssimazione della resa di un microimpianto 
si consiglia di fare riferimento ad un rendimento globale inferiore a quello che usualmente si adotta 
nelle grandi taglie, assumendo un rendimento globale compreso tra 0,7 e 0,85. 
In linea generale i microimpianti idroelettrici possono essere a bassa od alta prevalenza, possono 
funzionare ad acqua fluente o a deflusso regolato, ed infine possono essere impiantati direttamente 
sul corso d’acqua o posti su opportune opere di derivazione del flusso. Molto spesso, al fine di 
minimizzare l’impatto sull’ambiente, questi piccoli impianti vengono realizzati con le cosiddette 
“prese di montagna”o “prese a trappola”: l’opera è costituita da una soglia moderatamente rialzata 
rispetto al fondo dell’alveo, ha notevole larghezza al coronamento ed in esso è ricavata una fossa 
longitudinale sovrastata da una griglia. L’acqua sormontata la soglia, penetra nella fossa attraverso 
la griglia che  ha il compito di trattenere i materiali più grossolani. Dalla fossa l’acqua passa alla 
vasca dissabbiatrice e da questa all’opera di trasporto. Il fondo della fossa ha forte pendenza in 
modo che l’acqua derivata trascini via il materiale solido fino alla camera di scarico, comunque la 
caduta nella fossa crea uno stato di agitazione dell’acqua tale da ostacolare efficacemente il 
deposito di materiale nella fossa. 
 
Figura 9.7.1-Schema di una presa a trappola 
 
Figura 9.7.2-Immagine della griglia di una presa a trappola 
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9.7.1 Le macchine per il micro-idroelettrico. 
In generale per questo tipo di impianti vengono impiegate turbine Pelton o a flusso incrociato, che 
meglio si adattano a sfruttare il potenziale connesso con portate generalmente limitate. 
La scelta della turbina idonea avviene per mezzo di normogrammi nei quali l’immissione dei dati di 
progetto (salto e portata d’acqua disponibili) consente di estrapolare la tipologia di turbina più 
adatta e la taglia in termini di potenza. 
Ogni turbina poi è caratterizzata da un proprio rendimento, in funzione del regime di utilizzo della 
stessa. 
 
Microturbina Pelton. 
E’ una turbina ad azione, adatta ad impianti con alto salto, cioè fino a qualche centinaio di metri. 
Molto simile alle turbine utilizzate negli impianti di taglia maggiore, può essere ad asse orizzontale 
o verticale, dotata di un numero di getti fino a 6, e pale a doppio cucchiaio. Generalmente tutte le 
principali parti meccaniche sono realizzate in acciaio inox. I vantaggi connessi all’uso di questo tipo 
di turbina sono: il fatto che lavora a pressione atmosferica (non pone problemi di tenuta o di 
cavitazione), sono di costruzione semplice e robusta, ingombro molto ridotto, ottimo rendimento, 
hanno un numero di giri relativamente basso (adattabile a salti d’acqua anche molto elevati). 
 
Microturbina Turgo. 
Non diffusa in Italia, bensì nel resto dell’Europa, è una turbina ad azione simile ad una Pelton ed è 
adatta a salti da 30 a 300 m. I costruttori la consigliano per situazioni con notevole variazione di 
afflussi ed acque torbide. 
 
 
Figura 9.7.1.1 -Particolare della microturbina Turgo 
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Microturbina a flusso radiale o incrociato. 
Adatta per installazioni a basso e medio salto, da pochi metri fino a circa 100 m, e portate da 20 a 
1000 l/s circa, è utilizzata esclusivamente in impianti di piccola potenza. Sono in corso 
sperimentazioni con prototipi anche più innovativi, ma attualmente i modelli più diffusi sono quelli 
detti “Michell Banki”. Si tratta di una macchina ad ingresso radiale dell’acqua, caratterizzata da una 
doppia azione del fluido sulle pale, regolazione della portata da 0 a 100% garantita da un particolare 
tegolo, e trasmissione del moto al generatore affidata ad una cinghia dentata. Generalmente i 
componenti metallici sono realizzati in acciaio inox. I vantaggi e svantaggi delle turbine a flusso 
incrociato sono simili a quelli delle turbine Pelton, fatta eccezione per un minor rendimento. Hanno 
una maggiore facilità costruttiva ed adattabilità anche a salti inferiori rispetto alle Pelton. 
 
Miniturbina Francis. 
La Francis è una turbina a reazione realizzabile per potenze con limite inferiore intorno ai 100 kW: 
per questo motivo è denominata miniturbina. L’applicazione di turbine a reazione in piccoli 
impianti appare più problematico di quelle ad azione. Nonostante ciò nelle applicazioni a piccola 
scala vengono utilizzate turbine tipo Francis, adatte a medi salti (da una decina a qualche centinaio 
di metri). Sono molto simili alle turbine per impianti di taglia maggiore. I vantaggi legati all’uso di 
queste turbine sono: lo sfruttamento di tutto il salto disponibile fino al canale di scarico; la velocità 
di rotazione alta, adatta a salti medio-piccoli, e non strettamente legata all’entità del salto, ma 
invece variabile con il grado di reazione; la  possibilità di applicazione ad impianti in camera libera 
per salti molto piccoli. Gli  svantaggi, invece, sono: la costruzione complessa; i problemi di tenuta 
(per la differenza di pressione tra monte e valle della girante), di cavitazione (per la depressione del 
diffusore), e di attrito ed usura (dovuti all’alta velocità dell’acqua contro le pale). 
                                                               
Turbine Kaplan e ad elica 
È una turbina a reazione a flusso assiale, utilizzata generalmente per bassi salti. Le pale della ruota, 
nella turbina Kaplan sono sempre regolabili, mentre quelle del distributore possono essere fisse o 
regolabili. Quando sia le pale della turbina sia quelle del distributore sono regolabili, la turbina è 
una vera Kaplan (o “a doppia regolazione”); se sono regolabili solo le pale della ruota, la turbina è 
una semi-Kaplan (oppure “a singola regolazione”). Le pale della ruota si muovono girando intorno 
ad un perno solidale con un sistema di bielle-manovelle collegate ad un tirante verticale, posto 
all’interno dell’albero cavo della turbina, azionato da un servomotore idraulico. 
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I condotti idraulici, ed in particolare le opere di presa, hanno dimensioni notevoli e richiedono 
l’esecuzione di opere civili importanti, aventi un costo che generalmente supera quello 
dell’equipaggiamento elettromeccanico. Per ridurre il costo globale (opere civili e opere 
elettromeccaniche), in particolare il volume delle opere civili, sono stati concepiti dei particolari 
schemi, ormai considerati classici che utilizzano le turbine Kaplan e Semi-Kaplan. 
Il tipo di soluzione viene scelto in base al campo delle portate da turbinare, al salto netto e alla 
geomorfologia del terreno. 
Le configurazioni si differenziano nel modo in cui il flusso attraversa la turbina (radiale od assiale), 
nel sistema d’intercettazione dell’acqua (paratoia, distributore o sifone), e nel tipo di moltiplicatore 
(ingranaggi paralleli, epicicloidali, a rinvio d’angolo). 
 
Figura 9.7.1.2 – A sinistra una  turbina Kaplan o semi-Kaplan a flusso radiale, intercettazione a mezzo di 
paratoia e moltiplicatore a assi paralleli. A destra Semi-Kaplan verticale a flusso radiale,adduzione a sifone 
e ad assi paralleli. 
 
 
 
    
 
Figura 9.7.1.3-A sinistra Semi-Kaplan invertita a flusso radiale,adduzione a sifone e moltiplicatore a assi 
paralleli. A destra Semi-Kaplan inclinata a flusso assiale, adduzione a sifone e moltiplicatore epicicloidale. 
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Figura9.7.1.4- Kaplan a S anteriore a flusso assiale, intercettazione a mezzo di 
distributore e moltiplicatore ad assi paralleli 
 
 
9.7.2 Le applicazioni del micro-idrolelettrico. 
La fonte idroelettrica può essere utilizzata in applicazioni “off-grid” cioè sistemi non collegati in 
rete, in genere si tratta di pico-centrali a servizio di utenze da pochi kW, oppure “on-grid” cioè 
sistemi connessi alla rete BT (in bassa tensione): in genere sono microimpianti realizzati per 
l’autoconsumo che possono cedere la rimanente energia prodotta al Distributore locale. 
Questi impianti possono trovare applicazione in tutte quelle situazioni in cui esiste un fabbisogno 
energetico da soddisfare e la disponibilità di una portata d’acqua, anche limitata, su di un salto di 
pochi metri. In simili circostanze l’introduzione di sistemi di utilizzo delle acque risulta di impatto 
limitato senza modificare l’uso prevalente del corso d’acqua che può essere vitale per alimentare 
utenze isolate. 
La maggiore diffusione degli impianti di piccolissima taglia è riscontrabile in aree montane, 
difficilmente raggiungibili e non servite dalla rete nazionale. In queste zone vengono realizzate, o 
rimesse in funzione, microcentrali su corsi d’acqua a regime torrentizio o permanente, spesso a 
servizio di piccole comunità locali o fattorie ed alberghi isolati, e gestite all’interno di una 
pianificazione che predilige per la tutela e conservazione del territorio la generazione distribuita 
rispetto a quella concentrata, convenzionale, e di grossa taglia. 
Il vantaggio dal punto di vista operativo è la facilità nella gestione dovuta all’introduzione di 
telecontrollo e telecomando, in un’ottica di risparmio del personale di gestione che si limita alla sola 
manutenzione ordinaria e straordinaria. 
Il potenziale delle microrisorse idrauliche è di più difficile  quantificazione numerica, in primo 
luogo perché richiederebbe studi sul territorio ad una scala troppo di dettaglio, ed in secondo luogo 
perché il suo pregio non consiste tanto in un contributo energetico significativo all’interno del 
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fabbisogno nazionale, quanto piuttosto nel suo valore in termini di sostenibilità dell’utilizzo della 
risorsa idrica a livello locale. 
I luoghi in Italia adatti allo sviluppo dell’energia idraulica in micro-scala sono numerosi, anche in 
considerazione del fatto che è molto varia la tipologia dei possibili utenti: utenze isolate, nuclei 
familiari, borgate, aziende agricole, artigianali e industriali. 
I vantaggi dei microimpianti sono inoltre legati alla limitata risorsa necessaria per la produzione di 
energia elettrica, ed alla loro struttura compatta, relativamente semplice da trasportare anche in 
luoghi difficilmente raggiungibili. L’esperienza, inoltre, permette di affermare che l’idroelettrico di 
piccola scala, se ben proporzionato e ubicato, risulta economicamente competitivo rispetto alle altre 
fonti energetiche rinnovabili, e sovente anche rispetto alle fonti tradizionali, una volta considerati 
gli effettivi costi globali unitari. 
 
9.7.3 Considerazioni ambientali. 
Le considerazioni ambientali sull’idroelettrico cambiano radicalmente se si fa riferimento agli 
impianti di piccola taglia che stiamo analizzando. Gli impianti di piccola taglia sono poco 
ingombranti e visibili, spesso integrati in sistemi idrici già esistenti e conseguentemente di grande 
valenza in termini di sostenibilità della generazione elettrica.  
Gli impianti piccoli sono diversi da quelli di potenza elevata, poiché sono caratterizzati da modalità 
organizzative sostanzialmente differenti, distribuiti sul territorio, gestiti in piccole comunità, 
integrati in un uso plurimo ed equilibrato della risorsa acqua. Gli impianti mini-idroelettrici in molti 
casi, con la sistemazione idraulica che viene eseguita per la loro realizzazione, portano notevoli 
benefici al corso d'acqua (in particolare la regolazione e regimazione delle piene sui corpi idrici a 
regime torrentizio, specie in aree montane ove esista degrado e dissesto del suolo e, quindi, possono 
contribuire efficacemente alla difesa e salvaguardia del territorio). 
Altri benefici dal punto di vista ambientale legati alla realizzazione di microimpianti idroelettrici 
sono:  
-servizio a zone altrimenti isolate o raggiungibili mediante opere di maggiore impatto, attuazione di 
una politica di regionalizzazione della produzione,  
-contributo alla diversificazione delle fonti, riduzione della dipendenza energetica da fonti 
convenzionali della zona in cui si installa l’impianto,  
-zero emissioni di gas serra e sostanze inquinanti. 
Comunque, anche i microimpianti idroelettrici possono avere impatti negativi sull’ambiente, che 
sarà cura del progettista/realizzatore cercare di minimizzare.  
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Gli elementi negativi si riferiscono soprattutto:  
-alla occupazione di suolo,  
-alla trasformazione del territorio,  
-alla derivazione e captazione di risorse idriche superficiali, 
-a possibili alterazioni su flora e fauna, anche se naturalmente di proporzioni minime rispetto ad 
impianti di maggiori dimensioni.  
Anche per le micro-applicazioni è importante mantenere un deflusso adeguato (D.M.V.) al 
mantenimento dell’ecosistema fluviale in cui l’impianto si inserisce. 
